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L'amélioration de l'efficacité énergétique du vecteur électricité passe par une conception 
très intégrée des systèmes électroniques, notamment des convertisseurs d'énergie électrique. 
La tendance générale est à une forte intégration des fonctionnalités d'une part et à 
l'augmentation de la densité de puissance d'autre part. C'est particulièrement le cas des 
systèmes nomades et des systèmes intervenant dans les transports (automobile, ferroviaire et 
aérien), avec en plus, l'exigence d'une très haute fiabilité.  
Ces applications nécessitent de nouvelles architectures matérielles d'intégration avec des 
contraintes toujours plus importantes vis-à-vis de la réduction du volume, du poids et des 
coûts tout en maintenant un niveau de fiabilité élevé. De plus, les environnements ont 
tendance à être plus sévères (plus chauds et quelquefois plus froids). À ce titre, l'électronique 
de puissance "haute température" est un enjeu majeur pour le futur. 
Une des pistes les plus prometteuses pour l'augmentation de la compacité des systèmes est 
l'intégration tridimensionnelle. En particulier, le passage des modules de puissance « planar » 
actuels (où toutes les puces sont coplanaires, et refroidies uniquement par leur face arrière) à 
des structures 3D permettra d'améliorer simultanément les performances thermiques 
(refroidissement double face), électriques (réduction des inductances et résistances parasites) 
et électromagnétiques. C’est dans ce contexte que les technologies d’interconnexion et 
d’assemblage dans les modules de puissance jouent un rôle fondamental. 
Les technologies d’interconnexion et d’assemblage en 3D sont actuellement  développées 
pour répondre à ces exigences. Elles consistent en un contact sur les deux faces à base d’une 
brasure (direct solder, solder bump…), d’un frittage à basse température (LTJT), ou 
simplement d’un maintien mécanique par mise en pression (Press Pack). Cependant, ces 
technologies présentent certaines limites à savoir un procédé de mise en œuvre complexe, 
couteux et une fiabilité restant encore à démontrer dans une grande majorité de cas, 
notamment dans des applications sévères (haute température). 
Par ailleurs, les nanotechnologies sont à proprement parler “ révolutionnaires ” parce qu’à 
l’échelle du nanomètre, les matériaux et les systèmes peuvent révéler des caractéristiques 
complètement nouvelles qui modifient sensiblement leurs propriétés. C’est dans ce cadre que 
l’emploi des nano structures, qu’elles soient métalliques ou polymères, a connu une évolution 





biologiques, optiques, magnétiques ou encore plus récemment dans des systèmes 
d’interconnexion électrique. 
Grâce aux révolutions des nano technologies, un mode d’assemblage hybride a été proposé 
sous le nom « nano scratch » consistant en la mise en compression de deux surfaces dont 
l’une au moins porte une structure de nano fils, et de les faire  s’interpénétrer l’une dans 
l’autre,  afin de réaliser un assemblage mécanique mais aussi conducteur électrique et 
thermique. Ce type d’assemblage semble être un candidat prometteur pour remplacer la 
technique de brasure classique. Il permet d’une part de favoriser l’intégration 3D, et d’autre 
part, de  rendre le procédé plus économique à l’aide de sa réalisation à froid. 
 La contribution principale de ce travail de thèse se situe essentiellement en l’étude et la 
mise en œuvre d’un procédé d’assemblage de type « nano scratch » en utilisant des nano fils 
de cuivre réalisés par la voie du dépôt électrochimique en vue de l’appliquer dans le domaine 
électronique de puissance. 
La première partie du mémoire est consacrée à une synthèse des différents constituants 
d’un module de puissance. Par la suite, un état de l’art de différentes technologies 
d’interconnexion et d’assemblage utilisées dans les modules de puissance est réalisé, et 
notamment sur les travaux reposant sur le principe d’assemblage de type « nano scratch ». 
Ensuite, le deuxième chapitre est focalisé sur une évaluation des méthodes permettant de 
fabriquer des nano structures. La technique retenue consistant à réaliser des nano fils en 
cuivre par dépôt électrolytique à travers une membrane nano poreuse. 
Dans le dernier chapitre, nous présentons le principe et la réalisation d’un assemblage 
électro-thermo-mécanique de type « nano scratch » en utilisant des nano fils de cuivre. Une 
application de ce dernier afin d’effectuer un assemblage de la face arrière d’un composant 
IGBT sur un substrat DBC est également présentée. Quelques optimisations sont proposées et 
testées afin de rendre plus performant le procédé. La dernière partie du chapitre consiste en 
quelques caractérisations de l’assemblage. 
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: Nombre de cycles avant défaillance. 
: Différence des CTE (10-6/°C). 
 : Amplitude du cycle thermique (°C). 
: Longueur du joint de brasure (m). 












































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































I.3.2 Technologies d’interconnexion 
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Formation d’une ligne continue si le pas 




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































II.3.1.3.5 Résultats expérimentaux 
































































































































Durée de dépôt (h)e de dépôt (h) 































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































III.2.3.1 Réduction de la densité de nano structure 
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Dans le cadre de ce travail, la mise en œuvre et l’étude de techniques d’assemblages et 
de connexions de type "nano scratch" ont été présentées. En particulier la validation de la 
compatibilité des étapes technologiques du procédé a été réalisée en vue d’applications dans 
le domaine de l’intégration tridimensionnelle en électronique de puissance. 
La présentation des différents constituants d’un module de puissance dans le premier 
chapitre nous a permis d’avoir une vue globale de ce dernier, et notamment des éléments 
pouvant être l’objet d’une défaillance que ce soit au niveau de l’interconnexion ou de 
l’assemblage. Il semble que ces défaillances aient pour origine principale les contraintes 
thermomécaniques appliquées sur les interfaces formant l’assemblage ou l’interconnexion 
(substrat/puce, substrat/semelle ou puce/wires bonding) lors du fonctionnement du module de 
puissance. C’est la raison pour laquelle, du point de vue de la fiabilité, les règles de 
conception, le choix des matériaux et des technologies d’assemblage sont cruciaux. 
Concernant les techniques d’assemblage, la brasure est encore la méthode la plus 
utilisée. Cependant, la nécessité d'éliminer le plomb dans les brasures d'une part, et les 
difficultés rencontrées par les brasures sans plomb pour la tenue aux environnements hautes 
températures d'autre part, conduisent à considérer des technologies alternatives. C'est le cas 
par exemple des techniques LTJT (Low Temperature Joining Technique), qui consistent à 
réaliser des interfaces fines « sur » et « sous » la puce par frittage de poudre d'argent à des 
températures modérées. Toutefois, la fiabilité des technologies LTJT reste encore à 
démontrer, même si des essais ont récemment montré que la durée de vie d’un assemblage 
avec la technologie LTJT serait vingt fois supérieure à celle obtenue avec un assemblage 
brasé classique. L’assemblage réalisé par un maintien mécanique par compression, peut aussi 
être une solution alternative. S’il permet de s’affranchir de toutes les brasures, et donc de 
reporter les problèmes de défaillances au niveau des assemblages, il est encore aujourd’hui 
principalement réservé aux composants de très forte puissance. Il est à noter que ce type 
d’assemblage présente encore certaines limites, en particulier une résistance thermique élevée 
et dans certains cas, une assez grande complexité du système de maintien mécanique. 
Concernant les technologies d’interconnexion et malgré sa maturité, la technique wires-





électronique de puissance. Son remplacement par des technologies plus adaptées à la 
flexibilité requise pour l’intégration 3D est incontournable. Mais encore une fois, les 
technologies d’interconnexion 3D, reposent soit sur des solutions « brasures » (solder direct, 
solder bump…) impliquant généralement des performances thermomécaniques limitées, soit 
sur des contacts électro-déposés, ou encore sur des contacts pressés qui restent délicats à 
mettre en œuvre. Finalement, la fiabilité de toutes les technologies d’interconnexion 3D reste 
encore à prouver à l'exception peut être de celle utilisant des « solder bump ». 
L’interconnexion utilisant des nano structures est actuellement considérée comme une 
voie très prometteuse car radicalement différente dans son principe. Elle permet de bénéficier 
de caractéristiques intéressantes apportées par la nano structure elle-même (cas des systèmes 
multi-contacts), ou encore de propriétés remarquables des matériaux formant la nano structure 
(cas des NTCs). En particulier, le principe du procédé d’assemblage de type « nano scratch » 
présente beaucoup d’avantages. Il permet de remplacer des assemblages brasés, et donc de 
supprimer des étapes technologiques complexes et coûteuses liées à cette dernière. Il permet 
également d’envisager une nouvelle voie technologique sur des wafers de semi-conducteurs 
portant déjà des nano structures « prêtes à assembler ». 
L'évaluation des méthodes permettant de fabriquer des nano structures, présentée dans le 
deuxième chapitre, nous a conduit à un choix consistant en la réalisation de nano fils de cuivre 
par dépôt électrolytique à travers une membrane nano poreuse. La technique de dépôt 
électrochimique retenue est un procédé économique et faisant appel à des matériaux courant 
relativement aisés à mettre en œuvre. Elle présente une variété de paramètres contrôlables 
(bains, courant, type de membrane…). 
Dans le dernier chapitre, nous avons présenté la réalisation d’un assemblage 
multifonctionnel de type   électro-thermo-mécanique par la voie « nano scratch » utilisant des 
nano fils de cuivre. Nous avons pu constater l'incompatibilité des membranes d’alumine 
commerciales du point de vue de la réalisation directe d’un assemblage de type "nano scratch" 
compte tenu de leurs densités trop importantes. Une des améliorations du procédé conduit à 
une réduction de cette densité. Ceci est obtenu par dissolution chimique contrôlée. Un 
assemblage ayant une tenue mécanique suffisante a ainsi pu être obtenu. Ses performances en 
terme de contraintes en rupture, en traction, ou en cisaillement, sont très en deçà des 
performances des brasures aux températures ambiantes. Cependant, dans le cadre de 





seront probablement pas les mêmes. Nous pensons donc que les performances en rupture ne 
sont probablement pas les paramètres les plus pertinents à contrôler et à optimiser.  
Un résultat similaire a été aussi obtenu en utilisant une membrane en polycarbonate 
présentant une densité de pores moins importante. Dans le futur, d’autres solutions plus 
complexes et plus orientées vers des volumes de productions importants, comme par exemple 
la fabrication in situ de nano structures de densité optimale directement sur le composant 
semi-conducteur (technique d’anodisation dure sur silicium) devront être envisagées. 
Ce procédé a été ensuite appliqué à la réalisation d'un assemblage de la face arrière d’un 
composant IGBT sur un substrat DBC. Des endommagements mécaniques tant sur le 
composant que sur le substrat ont été constatés lors de l’assemblage (mise en compression). 
Une étude de la répartition de pression à l’aide d’un film permettant de cartographier la 
pression (Film Fuji Prescale) a donc été menée. Des améliorations ont été également 
proposées via l'utilisation d'un matelas répartiteur de pression et d'un pressage sur toute la 
surface du DBC à l’aide d’un clinquant métallique de guidage. Ces améliorations semblent 
« assez » efficaces. Elles permettent de répartir la pression de manière plus uniforme sur la 
surface d’assemblage. Cependant, le pressage mécanique uniaxial semble peu compatible 
avec notre procédé, notamment dans le cas de l'assemblage d’un module multi puce (MCM)  
impliquant plusieurs composants ayant des épaisseurs différentes. Dans le futur, d’autres 
techniques d’assemblage, comme  le pressage isostatique par exemple, devront être évaluées. 
Enfin, des caractérisations simples ont été effectuées afin de vérifier l’intérêt de ce procédé 
et de déterminer quelques propriétés de l’assemblage. La mesure  de la capacité d’entrée d’un 
composant IGBT a ainsi été réalisée. Ceci nous a permis de déterminer l’impact des 
traitements chimiques utilisés durant le procédé. Les résultats quasi-identiques obtenus sur un 
composant vierge et un composant après l’application du procédé chimique tendent à prouver 
que cette étape soit sans danger. Les protections retenues (résine, et gomme d’épargne) 
semblent donc être tout à fait efficaces. Une mesure comparative de la résistance de contact 
d’un assemblage « nano scratch » et d’un assemblage réalisé par brasure traditionnelle 
(92,5Pb/5Sn/2,5Ag) a ensuite été effectuée. Une résistance plus importante des « nano 
scratch » a été obtenue. Des hypothèses ont été avancées (existence d’une couche d’oxyde de 
cuivre, surface de contact imparfaite, phénomènes d’électromigrations), et restent à confirmer 





Enfin, bien que leurs propriétés mécaniques soient « moins bonnes » que celle d'une 
brasure, nous pensons que ces premiers résultats sur des assemblages de type « nano scratch » 
sont tout à fait encourageants.  
Les perspectives à ce travail exploratoire se situent à plusieurs niveaux. 
Tout d'abord, la réalisation des matrices in situ devrait permettre de contrôler leur 
morphologie au cours de leur synthèse. On pourra alors valider le dépôt en face avant de 
composant présentant des électrodes à des potentiels différents. Cette étape est en effet 
indispensable afin de valider l’utilisation de cette voie pour les composants de puissance. 
 Il nous semble aussi nécessaire de travailler au niveau des dépôts chimiques ou 
électrolytiques. Ceci devrait permettre d’évaluer l’impact du matériau constitutif des nano 
structures, des alliages à base du cuivre (CuBe, CuNi…) ou d’autres métaux en vue de 
renforcer en particulier les propriétés mécaniques de l’interface. Enfin, les solutions actuelles 
en terme de métrologies mécaniques, électriques et thermiques doivent êtres adaptées à ce 
type d’interfaces spécifiques. Il faut en effet s'assurer de la pertinence des conditions de 
mesures afin d'établir des comparaisons précises d'une part entre les divers paramètres du 
procédé, et d'autre part, avec les autres technologies d’assemblages.  
Des critères objectifs de tenue au vieillissement dans des conditions proches des 
applications devront être définis et ceux ci devront être plus représentatifs que des mesures de 
tenue mécanique en statique. Ces données permettront de comprendre les mécanismes de 
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